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O rápido acúmulo do dióxido de carbono na atmosfera causado pelas ações humanas tem sido 
apontado como o principal responsável pelo efeito estufa, por isso, a eficiência do ciclo desse 
elemento entre os diferentes ecossistemas terrestres e a conservação dos seus estoques naturais 
estão entre os principais temas discutidos na atualidade. O solo possui o maior estoque de 
carbono da biosfera e é fundamental para a manutenção do ciclo desse elemento, por isso, 
qualquer tipo de alteração no manejo do solo pode afetar propriedades físicas e químicas que 
estão diretamente relacionadas com a capacidade de armazenamento de carbono pelo mesmo. 
As principais propriedades do solo a sofrerem com a alteração do uso da terra e a afetarem o 
estoque de carbono são:  densidade aparente do solo (DA), capacidade de troca de cátions 
(CTC), capacidade de saturação por bases (V), pH, porcentagem de argila (ARGI) e o teor de 
carbono (COS). A densidade é influenciada pela quantidade de matéria orgânica presente no 
solo, pois esta age como um condicionador biofísico que recupera a porosidade, dessa maneira, 
um solo com alta densidade indica uma menor concentração de matéria orgânica e por 
consequência, menor entrada de carbono. A capacidade de troca de cátions representa a 
quantidade de nutrientes que estão sendo liberados pela matéria orgânica morta do solo e 
funciona como um tampão, tornando o solo mais resistente a qualquer mudança do pH e perda 
de nutrientes ou carbono. A porcentagem de argila presente no solo indica a capacidade de 
retenção de carbono pelo substrato. A capacidade de saturação por bases representa a 
quantidade de nutrientes retidos pelo solo durante o processo de decomposição da matéria 
orgânica, sendo portanto, uma medida indireta da fertilidade do mesmo. Dessa maneira, este 
trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o impacto do uso da terra sobre o estoque de 
carbono e principais propriedades físicas e químicas do solo, da microrregião de Foz do Iguaçu 
que está formada por um mosaico de usos das terras e que possui sob o seu domínio o maior 
fragmento em conservação do Bioma da Mata Atlântica, o Parque Nacional do Iguaçu. Para 
tanto, este estudo  envolveu seis tratamentos, incluindo uma floresta primária (Parque Nacional 
do Iguaçu), Remanescente florestal, Regeneração florestal, Monocultura e Pastagem. Os solos 
foram amostrados nos perfis 0-20 e 20-40 cm e as variáveis investigadas foram a DA, a CTC, 
a V, o pH, a ARGI e teor e estoque de COS. Assim como observado por outros autores houve 
uma maior densidade do solo nos tratamentos de rotação de soja/milho e Pastagem em ambos 
os perfis amostrados (p<0,05) e a borda da floresta teve o maior teor e estoque de carbono em 
ambos os perfis analisados (p<0,05). A Regeneração florestal foi o segundo tratamento a 
possuir a maior quantidade de carbono do solo do perfil 20-40 cm (p<0,05). A Pastagem e o 
interior da floresta tiveram o menor teor e estoque de carbono observados nos perfis 0-20 e 20-
40 cm, respectivamente. A capacidade de troca de cátions, pH, densidade aparente e saturação 
por bases apresentaram uma maior relação com os tratamentos florestais no pefis 0-20 e 20-40 
cm. Ao final deste trabalho, foi possível concluir que os diferentes usos das terras têm 
influênciado negativamente a densidade, o teor e o estoque de carbono orgânico do solo da 
microrregião de Foz do Iguaçu. Isso reflete a menor capacidade de armazenamento de carbono 
por ambientes alterados pelo homem, evidenciando a necessidade da conservação de ambientes 
de florestas naturais para a manutenção do ciclo e do estoque desse elemento na terra.  
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The current rapid accumulation of carbon dioxide into the atmosphere caused by human actions 
has been pointed out as the main responsible for the greenhouse effect. For this reason the 
carbon cycle and the conservation of the terrestrial ecosystems are among the main topics 
currently discussed. The soil has the largest carbon stock of the biosphere and it is fundamental 
for maintaining the cycle of carbon on earth. Any kind of change in the soil management 
practices can affect the physical and chemical directly related to the soil carbon storage 
capacity. The main soil properties to be affected by the change in land use and to affect the 
carbon stock are: soil bulk density (BD), cation exchange capacity (CEC), base saturation 
capacity (V), pH, percentage of clay and carbon content (SOC). The bulk density is influenced 
by the amount of organic matter present in the soil. It acts as a biophysical conditioner that 
recovers a porosity, thus a soil with high density indicates a lower concentration of organic 
matter and consequently, a lower carbon input. The cation exchange capacity represents a 
quantity of nutrients being released by organic matter and it works as a buffer to any pH changes 
and loss of nutrient and carbon in the soil. The percentage of clay present in the soil indicates 
the carbon retention potential of soil and the base saturation capacity represents a quantity of 
nutrients retained by soil during the organic matter decomposition process. Thus, this work was 
carried out with the objective of evaluating the impact of land use on the carbon stock and the 
main soil properties of  Foz do Iguaçu microregion. The Foz do Iguaçu microregion is formed 
by a mosaic of land uses and it has the largest conservation fragment of Atlantic Forest Biome 
(Iguaçu National Park). This study involved six treatments, including a primary forest (Iguaçu 
National Park), Florestal remanescent, forest in regeneration, Monoculture, and Pasture. The 
soil was sampled in the 0–20 and and 20–40 cm layers and the variables investigated were: BD, 
CEC, V, pH, clay and SOC. As observed by other authors, there was a higher soil density in the 
Monoculture and Pasture treatments in both sampled profiles (p <0.05) and the forest edge had 
the highest carbon content and stock in both analyzed profiles (p <0.05).  Forest regeneration 
was the second treatment to have the highest amount of soil carbon in the 20-40 cm layer (p 
<0.05). The Pasture and the interior of the forest have the lowest content and carbon stock 
observed in the profiles 0-20 and 20-40 cm, respectively. The cation exchange capacity, pH, 
apparent density and base saturation showed a major relationship with the forest treatments in 
the 0-20 and 20-40 cm layers. At the end of this work it was possible to conclude that the 
different land uses have directly influenced the density, the content and the soil organic carbon 
stock in the Foz do Iguaçu microregion. It reflects the lower capacity of carbon storage by 
environments altered by man, evidencing the necessity of the conservation of natural forest 
environments for the maintenance of the carbon cycle and the  stock of this element in the earth.  
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O rápido aumento da concentração de gás carbônico (CO2) na atmosfera, tem 
preocupado governos e chamado a atenção da ciência para o fluxo e o estoque desse elemento 
na Terra (SCHARLEMANN et al., 2014). Por isso, a quantidade de carbono armazenado e 
emitido pelos ecossistemas terrestres, a partir do desmatamento e dos usos das terras, tem estado 
entre os principais temas debatidos na atualidade (PAN et al., 2011; ZATTA et al., 2014; 
FEDERICI et al., 2015; PAZ et al., 2016). 
O desmatamento é segunda maior fonte de emissão de carbono para a atmosfera, 
perdendo o primeiro lugar apenas para a queima de combustíveis fósseis (FEARNSIDE & 
BARBOSA, 1998; IPCC, 2007; TAEROE et al., 2017). Ele está quase sempre associado com 
as queimadas (KAUFFMAN et al., 2009) que foram responsáveis pela perda de 4,04 Gt CO2
 
ano-1 entre os anos de 1991 e 2015 (FEDERICI et al., 2015). Além disso, o desmatamento tem 
sido apontado como o principal responsável pela diminuição e alteração da distribuição do 
carbono entre os ecossistemas (SCHARLEMANN et al., 2014).  
1.1. O carbono orgânico nas florestas 
 
Estima-se que, da quantidade total de carbono orgânico armazenado nas Florestas, 44% 
está estocado no solo, até a profundidade de 1 metro (KAUFFMAN et al., 2009; PAN et al., 
2011); 42% está armazenado na forma de biomassa viva; 8% está acumulado em forma de 
biomassa morta não decomposta; 5% encontra-se estocado em forma de serapilheira e 1% em 
formas não detectáveis (PAN et al., 2011). Dentre os ecossistemas vegetais terrestres, as 
Florestas Tropicais destacam-se por possuirem o maior reservatório de carbono orgânico (PAZ 
et al., 2016), chegando a conter até 55% de todo o carbono previsto para os ecossistemas 
terrestres (LEWIS, 2009; PAN et al., 2011). As Florestas Boreais e Temperadas seguem esse 
rank, apresentando respectivamente, uma capacidade de armazenamento de carbono orgânico 
igual a 32% e 14% (PAN et al., 2011). 
No entanto, embora as Florestas Tropicais e Boreais possuam os maiores estoques de 
carbono orgânico do meio terrestre, elas não possuirão a mesma proporção de distribuição desse 
elemento entre a biomassa e o solo, devido a variação da região geográfica, o tipo do solo e o 
regime climático na qual cada uma encontra-se inserida (BUCZKO et al., 2017). Dessa maneira, 








estocado em forma de biomassa (56%), a maior parte do carbono orgânico das Florestas Boreais 
(60%), encontra-se estocado em seu solo (PAN et al., 2011).  
1.2. Carbono orgânico do solo  
 
 O solo chega a armazenar 2,3 vezes mais carbono que a atmosfera e 3,5 vezes mais 
carbono que a biota (DUNGAIT et al., 2012). O carbono presente no solo poderá ser encontrado 
tanto em sua forma inorgânica, quanto em sua forma orgânica, sendo que, este último é o mais 
abundante (SCHARLEMANN et al., 2014). 
O carbono orgânico do solo (COS), é determinante para o aprimoramento das 
propriedades físicas e químicas do substrato, possibilitando uma maior retenção da água, 
estabilização dos agregados, melhorias na densidade do solo e trocas catiônicas (IWATA et al., 
2010). Ele também age como uma fonte de energia para a biomassa microbiana, que atua 
diretamente sobre o processo de fornecimento de nutrientes para as plantas (ZATTA et al., 
2014)  
A entrada do carbono orgânico no solo, ocorre principalmente através da sua forma 
dissolvida, durante a deposição de moléculas orgânicas simples ou complexas, tais como 
lipídeos, fenóis, ligninas, celulose, aminoácidos e hemicelulose, que passam a ser liberadas após 
dois ou mais ciclos de decomposição e oxidação da matéria orgânica do solo (MOS) (VON 
LÜTZOW  et al., 2007; RUMPEL & KÖGEL-KNABNER, 2011; GUNINA & KUZYAKOV, 
2014).  
1.3. Acúmulo e estabilidade da MOS  
 
A MOS surge durante o processo de decomposição da serapilheira e é composta por 
uma série de resíduos de plantas, animais, minerais do solo e microrganismos, em diferentes 
estágios de decomposição (MÖLLER et al., 2002). Sua qualidade bioquímica dependerá de 
alguns fatores como, as diferentes propriedades físicas-químicas da serapilheira e a eficiência 
dos organismos envolvidos na decomposição desse material (ex: bactérias, fungos e 
invertebrados) (VEEN et al., 2015).   
O acúmulo da MOS tende a ser favorecido por ambientes de solo argiloso 
(WIESMEIER et al., 2014), com alta frequência de precipitação, baixas temperaturas, boa 
capacidade de retenção de água no solo e alta produtividade (BARITZ et al., 2010; EMBRAPA, 








composições químicas entre os organismos e produtos que compõem a serapilheira, a MOS 
poderá apresentar diferentes graus de estabilidade (WIESMEIER et al., 2014).  
A estabilidade da MOS pode ser inferida tanto pela proporção de isótopos estáveis de 
carbono no solo (13C ou 12C) (GUNINA & KUZYAKOV, 2014), quanto pelo fraccionamento 
isotópico de 15N durante a decomposição da matéria orgânica (CLERCQ et al., 2015). A MOS 
tende a ser mais estável nos perfis mais profundos do solo, onde a maior parte dos isótopos 
estáveis do carbono e nitrogênio são encontrados (WEDIN et al., 1995; KAUFFMAN et al., 
2009; CLERCQ et al., 2015).  No entanto, a relação entre a quantidade e estabilidade da MOS 
é inversa, pois enquanto a sua estabilidade aumenta com a profundidade, a sua concentração 
diminui (WEDIN et al., 1995).  
1.4. Importância da MOS para a formação e estabilidade do estoque de COS 
 
A presença da MOS é importante para a formação do estoque de COS, pois ela aumenta 
a capacidade de retenção de nutrientes e água pelo substrado e cria um ambiente favorável para 
o aumento da taxa de crescimento das plantas, que por sua vez, terão a sua eficiencia de 
sequestro de carbono aumentada e terão uma maior produtividade, gerando em última instância, 
uma maior quantidade de MOS (DUBE et al., 2009).  
Durante o processo de decomposição da MOS, uma parte do carbono liberado tende a 
ser emitido para a atmosfera em forma de gás ou perdido pela lixiviação e a outra parte tende a 
permanecer no solo em forma de moléculas (PAVINATO & ROSOLEM, 2008). No entanto, o 
tempo de permanência dessas moléculas no solo, dependerá da qualidade física e química da 
MOS (ZATTA et al., 2014).  
A MOS pode estar formada por uma maior ou menor fração de moléculas recalcitrantes 
à decomposição microbiana, que por não poderem ser imediatamente utilizadas pela 
microbiota, permanecem estocadas por mais tempo no solo (CORREIA & DURIGAN, 2008). 
Dessa maneira, o estoque de COS é gerado por moléculas de fácil e de difícil acesso. As 
moléculas de fácil acesso, tais como, ácidos tânico, aminas, compostos aromáticos e ácidos 
orgânicos, possuem um menor peso molecular e, portanto, encontram-se disponíveis para o uso 
imediato da microbiota, sendo cicladas rapidamente dentro do ambiente (PAVINATO & 
ROSOLEM, 2008). Por outro lado, moléculas como lignina, cera e compostos fenólicos, estão 
indisponíveis para o uso imediato dos microrganismos, pois possuem uma maior complexidade 
e peso molecular (CORREIA & DURIGAN, 2008) e consequentemente, sofrem um processo 








(CORREIA & DURIGAN, 2008; PAZ et al., 2016). Sendo assim, a quantidade e composição 
química da matéria orgânica presente no solo são os fatores mais importantes para a formação 
e estabilidade do estoque de COS (TCHIENKOUA & ZECH, 2004; ZATTA et al., 2014).   
1.5. Variação do estoque de COS com a profundidade do solo  
 
A relação entre a variação do estoque de COS com a profundidade, dependerá do tipo 
de solo e da capacidade de absorção de carbono e composição química, da comunidade vegetal 
sobre o substrato (JOBBAGY & JACKSON, 2000). Mas de maneira geral, a estabilidade e 
tempo de residência do carbono tende a aumentar com a profundidade (RUMPEL & KÖGEL-
KNABNER, 2011; CLERCQ et al., 2015). Dessa maneira, os perfis mais profundos do solo 
armazenam uma maior quantidade das formas mais estáveis do carbono e possuem o estoque 
mais antigo desse elemento (RUMPEL & KÖGEL-KNABNER, 2011). 
É bastante comum encontrar a maior parte da variação do estoque de COS nos primeiros 
30 cm de profundidade (JOBBAGY & JACKSON, 2000). No entanto, essa medida poderá 
variar de uma comunidade para outra.  Florestas Boreais e Temperadas, por exemplo, 
normalmente possuem a maior parte do estoque e variação do carbono orgânico do solo até a 
profundidade de 1 metro (BUCZKO et al., 2017). Florestas Tropicais, por outro lado, possuem 
mais da metade do seu estoque de COS armazenado um pouco abaixo de 1 metro, podendo 
apresentar uma grande variação da quantidade desse elemento nessa profundidade (JOBBAGY 
& JACKSON, 2000). Áreas expostas a outros tipos de usos, tal como áreas de cultivo e 
pastagem, possuem a maior variação do seu estoque até os primeiros 40-60 cm do solo (LUO 
et al., 2010; JAMALA & OKE, 2013; PALM et al., 2014).  
1.5.1. Variação do estoque de COS com a sazonalidade e altitude  
 
A variação da quantidade de matéria orgânica acumulada no solo, ao longo dos ciclos 
sazonais do ano, faz com que haja diferentes fases de acumulação do carbono orgânico no solo. 
Nas Regiões Tropicais, por exemplo, o pico de acúmulo de carbono no solo parece ocorrer 
durante a temporada de chuva, pois durante esse período há o aumento do volume das raízes 
das plantas e por consequência, uma maior fixação e troca de carbono entre os organismos 
vegetais com o solo (FEARNSIDE & BARBOSA, 1998). 
A relação entre a variação do estoque de COS com a altitude, dependerá muito da região 








de COS tende a ser menor nos picos das montanhas e maior nas áreas de encosta (DJUKIC et 
al., 2010). Nas áreas subtropicais, o estoque tende a ser maior nas regiões de alta altitude (DU 
et al., 2014), enquanto que, nas regiões temperadas, ele tende a ser maior nas áreas de baixa 
altitude (SHEIKH et al., 2009).  
1.6. Fatores que afetam o estoque de COS 
1.6.1. Desmatamento e usos das terras 
 
O desmatamento, associado a outros usos das terras, é uma das principais causas da 
perda do carbono orgânico da biomassa acima e abaixo do solo (GIBBS et al., 2010; FUJISAKI 
et al., 2017). O estoque de COS superficial tende a aumentar até um ano e meio após o 
desmatamento, devido a grande quantidade de matéria orgânica morta no solo, mas, passado 
esse tempo, o mesmo começa a diminuir rapidamente, devido a mineralização do carbono 
(ROBERTS et al., 1998; FUJISAKI et al., 2017). Durante esse processo, a perda da biomassa 
em forma de vegetação e serapilheira tende a diminuir a capacidade de retenção de água e 
nutrientes pelo substrato e aumentar as taxas de decomposição, erosão, densidade e emissão de 
carbono pelo solo (CLARKE et al., 2015; MARQUES et al., 2016; SCHARLEMANN et al., 
2015; FUJISAKI Et al., 2017).  
Os usos das terras também podem alterar diversas propriedades físicas e químicas do 
solo (ex: pH, capacidade de troca de cátions, quantidade de argila, fertilidade), que em conjunto, 
poderão afetar tanto a diversidade quanto a atividade dos microrganismos envolvidos de forma 
direta ou indireta, com o processo de decomposição da MOS e formação do estoque de COS 
(ZATTA et al., 2014; PAZ et al., 2016; CAROLAN & FORNARA, 2016). 
1.6.2. Fragmentação e efeito de borda sobre o estoque de COS 
 
A fragmentação possui o poder de causar uma ruptura de um contínuo florestal e de 
criar áreas de borda que agem como fronteiras entre a formação vegetal e os usos das terras, ela 
também pode alterar o fluxo de energia, matéria e microrganismos entre um ambiente e o outro 
(HOLANDA et al. 2010; COSTA, 2015). As bordas criadas pela fragmentação possuem a 
capacidade de modificar diversos aspectos do ambiente, formando um gradiente abiótico de 
temperatura, umidade e luminosidade, que favorecerá o surgimento de um microclima distinto 








O efeito de borda causa o aumento da mortalidade de árvores, que de outra maneira, 
protegeriam o solo da luz e do calor intenso (LAURANCE et al., 2006; BARROS & 
FEARNSIDE, 2016), ele também torna o ambiente mais propício para  a invasão e proliferação 
de espécies pioneiras, que por sua vez, tendem a mudar a estrutura e composição da comunidade 
vegetal na região da borda (FARIA et al., 2009; JOLY et al., 2014), tornando-a mais 
heterogênea que aquela encontrada no interior da floresta (HOLANDA et al. 2010).  
A borda tende a possuir uma maior produção de matéria orgânica, devido ao aumento 
da mortalidade das árvores dentro desse limite e uma maior entrada de carbono orgânico 
oriunda da decomposição da MOS (BARROS & FEARNSIDE, 2016). No entanto, devido a 
substituição das grandes árvores por espécies de menor tamanho, a borda apresenta uma menor 
entrada de carbono através da respiração vegetal (FARIA et al., 2009). Sendo assim, o estoque 
de carbono do solo da borda em relação ao interior da floresta tende a aumentar, enquanto sua 
taxa de sequestro de carbono tende a diminuir (TADESSE et al., 2014; BARROS & 
FEARNSIDE, 2016).  
1.6.3. Solo 
 
Existe uma série de propriedades do solo que podem afetar o estoque de carbono 
orgânico, estas são: a idade, a densidade aparente, a capacidade de saturação por base, a 
quantidade de argila, o potencial hidrogeniônico, a capacidade de troca de cátions (BARITZ et 
al., 2010; PAZ et. al., 2016), o estado de agregação (DOBLAS-MIRANDA et al., 2013) e a 
disponibilidade de água e nutrientes no solo (LADD et al., 2012). Dentre essas propriedades, a 
densidade aparente (DA), o potencial hidrogeniônico (pH), a capacidade de troca de cátions 
(CTC), a capacidade de saturação por bases, a quantidade de argila e o teor de carbono são as 
principais propriedades que afetam o estoque de COS (BARITZ et al., 2010) (Tabela 1). 
 
Tabela 1. Parâmetros físicos e químicos analisados no solo dos tratamentos da microrregião de Foz do Iguaçu, 
sudoeste do estado do Paraná e sua importância. DA= Densidade aparente do solo, CTC= Capacidade de troca de 
cátion, V= Porcentagem de saturação por bases e COS= Carbono orgânico do solo.  
Propriedade Unidades) Importância 
Física 
DA (Mg m-3) 
Importante para a caracterização, identificação e quantificação do 
estoque de carbono no solo (EMBRAPA, 2010 ). 
Argila (%) 
 
Importante para a retenção do COS e manutenção do estoque de 










Importante para a estruturação e estabilidade do solo, na retenção 
de cátions e água. A CTC representa indiretamente o teor da 
matéria orgânica, então, quanto maior for a CTC, maior será o teor 




Importante para saber o quão ácido encontra-se o solo ea 
possibilidade de perda de nutrientes e de COS pela acidificação do 




Esse valor é importante, pois a partir dele é possível dizer a 
porcentagem do solo que está ocupado por bases (Al e H) e por ser 
uma medida indireta da fertilidade do solo (EMBRAPA, 2010). 
Teor de COS (g kg-1) 
 
Sugere o potencial de captação e armazenamento de carbono pelo 
solo. Com o teor de COS é possível determinar o estoque de COS. 
(ROSSET et al., 2014). 
 
              A DA é influenciada pela quantidade de matéria orgânica presente no solo, pois esta 
age como um condicionador biofísico que recupera a porosidade, dessa maneira, um solo com 
alta densidade indica uma menor concentração de MOS e por consequência, menor entrada de 
carbono (EMBRAPA, 2010). A DA pode ser afetada pelo tipo de uso do solo; áreas de pastagem 
e agricultura por exemplo, costumam possuir um solo mais denso do que áreas florestais, devido 
a menor produção de serapilheira, influência do pisoteio do gado e ação das máquinas utilizadas 
para o preparo da terra e colheita do alimento (COSTA, 2015), mas, além da DA, as primeiras 
propriedades do solo a sofrerem alteração pela mudança do uso da terra são o pH e a CTC 
(FEARNSIDE & BARBOSA, 1998; ROSSET et al., 2014).  
 Os solos das regiões tropicais costumam ter um pH mais baixo e a serem mais 
intemperizados (MACEDO, 2007), pois possuem como característica principal, o predomínio 
da argila do tipo caolinita, que por ter uma estrutura química mais simples apresenta uma maior 
dependencia com o pH e, portanto, os solos dessas áreas passam a sofrer mais facilmente com 
o intenso processo de lixiviação, causado pela alta temperatura e incidência de chuva dessas 
áreas (EMBRAPA, 2010).  
A acidificação do solo ocorrerá principalmente pela adição de íons de H+ oriundos da 
decomposição da MOS e pela troca de íons entre as raízes das plantas e colóides do solo 
(ROSSET at al., 2014). Ela pode também afetar de maneira direta o estoque de cabono, pois 
causa quando muito intensa, pode causar a diminuição da fertilidade e do teor de carbono 
(MACEDO, 2007). Portanto, o pH é um bom preditor da variação do estoque de COS (PAZ et 








Nas florestas, o pH costuma ser mais básico devido a abundante presença da MOS, pois 
esta aumenta a CTC e a saturação por base dessas áreas (MACEDO, 2007; CORREIA & 
DURIGAN, 2008). A CTC representa a graduação da liberação de nutrientes durante a 
decomposição da matéria orgânica, dessa maneira, o maior valor de CTC, indica indiretamente 
uma maior quantidade MOS (EMBRAPA, 2010).  
A CTC também funciona como um tampão, pois faz com que o solo seja mais resistente 
às mudanças bruscas do pH e, portanto, o ajuda perder menos nutrientes e carbono durante o 
processo de acidificação (VIEIRA, 2007). Os principais colóides responsáveis pela CTC nos 
solos tropicais são as substâncias húmicas, os óxidos de ferro e as argilas (EMBRAPA, 2010). 
Solos mais argilosos possuem uma maior capacidade de retenção de carbono e nutrientes 
(MACEDO, 2007; PAZ et. al., 2016). Uma medida indireta dos nutrientes (fertilidade) do solo 
é dada pelo valor da capacidade de saturação por bases (V), pois segundo a EMBRAPA (2010), 
solos que possuem uma saturação por bases acima de 50 % são considerados eutróficos (férteis) 
e, portanto, altamente eficientes para o plantio. 
1.7. Classificação dos usos das terras 
 
Identificamos como uso da terra tudo aquilo que está relacionado com a função 
socioeconômica de um povo, como a agricultura, habitação e proteção ambiental (BOSSARD 
et al., 2000). Segundo o IBGE (2013), podemos classificar os tipos de usos das terras a partir 
do seguinte sistema de nomenclatura: áreas antrópicas não agrícolas, áreas antrópicas agrícolas, 
áreas de vegetação natural, águas e outras áreas. 
As áreas antrópicas não agrícolas são aquelas áreas urbanizadas, industriais, comerciais 
ou de comunicação e extração de minerais. Essas áreas não são utilizadas diretamente pela 
agricultura, mas funcionam como centro populacional de distribuição de alimento e renda. As 
áreas antrópicas agrícolas estão voltadas para a produção de alimentos, fibras e commodities 
do agronegócio. Dentro dessa classificação, estariam inseridos os usos temporários de lavoura, 
lavouras permanentes e pastagem, que poderão ser formados através do plantio de forragem ou 
utilização de áreas naturalmente campestres (IBGE, 2013). 
As áreas de vegetação natural são definidas como qualquer estrutura florestal ou 
campestre, que esteja em um estado de formação original ou alterado (antropicamente), mas 
que se apresente como remanescentes de origem espontânea (não cultivado), em estágio 
primário ou secundário de desenvolvimento. Dentro dessa classificação é possível encontrar 








formações que possuem árvores com um porte médio acima de 5 metros. No entanto, as áreas 
de reflorestamento incluídos em áreas agrícolas, estão fora dessa categoria. As áreas campestres 
são classificadas dessa maneira quando apresentam um estrato predominantemente arbustivo, 
distribuído sobre substrato gramíneo-lenhoso (IBGE, 2013).  
As áreas de águas são compreendidas como qualquer classe de água, seja interior ou 
costeira, como por exemplo, rios, riachos, canais, lagoas naturais, represas artificiais, lagoas, 
lagunas, estuários e baías. A classificação denominada como outras áreas, é entendida como 
todas aquelas áreas de rochas desnudas ou praias, que poderão ter sido formadas naturalmente 
ou pela atividade humana (IBGE, 2013). 
1.7.1. Variação do estoque de COS com o uso da terra  
 
Ainda existe bastante conflito sobre a real variação do estoque de COS quanto ao uso 
da terra. O que se sabe é que a quantidade de carbono armazenada no solo de uma área florestal, 
poderá sofrer uma maior ou menor variação, dependendo do tipo de uso dado a terra após a 
retirada da floresta, mas de maneira geral, em ambientes tropicais, as áreas de vegetação natural 
apresentam uma maior quantidade de carbono orgânico estocado em sua biomassa, do que áreas 
sob o efeito de outros usos da terra (TADESSE et al., 2014; DWYER et al., 2009).  
Segundo FUJISAKI et al. (2017), quando a floresta é substituida por pastagem, o 
estoque de carbono da superfície do solo tende a permanecer similar ao do solo da floresta, 
devido a alta capacidade de acúmulo de carbono pelas raízes das plantas do tipo C4, tal como 
as gramíneas, poque por possuírem um sistema complementar à via de fotossíntese C3, 
armazenam de maneira mais eficiente o carbono em suas raízes, contribuíndo assim, para o 
aumento do estoque de carbono orgânico nos primeiros 40 cm do solo. 
 Por outro lado, quando uma área florestal é substituida por um sistema de cultivo anual, 
o estoque de COS tende a diminuir nas porções mais superficiais do solo, devido ao aumento 
da sua taxa de mineralização causada pelo tipo de manejo (FUJISAKI et al., 2017). No entanto, 
a adição de fertilizantes de áreas de cultivo, podem gerar uma falsa impressão de aumento de 
COS (KIRSCHBAUM et al., 2017). 
O real estoque de COS das áreas de pastagem e agricultura, dependerá muito das 
técnicas de manejo realizadas no solo (FEARNSIDE & BARBOSA, 1998; RANGEL et al., 
2017). As técnicas de rotação de piquetes de pastagem (EATON et al., 2011),  cultivo direto 
(POEPLAU & DON, 2015) e cultivo em curva de nível (XU et al., 2015), por exemplo, têm 








solo e do estoque de carbono orgânico, pois possibilitam uma maior concentração de matéria 
orgânica sobre as camadas mais superficiais do sol e reduzem a perda de carbono associado aos 
usos das terras (DABNEY et al., 2001, EMBRAPA, 2010).   
Por outro lado, o cultivo convencional e o modelo de pastagem tradicional (sem rotação 
de piquetes de pastagem), acabam causando uma diminuição da concentração de carbono 
orgânico e diminuição das qualidades físicas e químicas do solo (EATON et al., 2011; SINGH 
et al., 2015). Além disso, o cultivo convencional acaba aumentando a emissão de carbono para 
a atmosfera, através da queima da vegetação nativa e uso do sistema de aração, que por sua vez, 
expõe as camadas inferiores do solo e causa a aceleração da oxidação do carbono, diminuindo 
o seu estoque no substrato (SINGH et al., 2015).  
O tipo de manejo realizado nas áreas de cultivo e de pastagem, também pode causar a 
compactação do solo, gerando assim, um falso aumento da concentração de carbono orgânico 
(FEARNSIDE & BARBOSA, 1998). Esse fenômeno acontece devido a menor capacidade de 
retenção de água, nutrientes e oxigênio do solo compactado, que em conjunto farão com que a 
atividade biológica nesse tipo de substrato diminua (DAVIDSON & JANSSENS, 2006; 
KAISER & GUGGENBERGER, 2003). Um dos maiores problemas disso é que, uma vez que 
a atividade dos microrganismos diminui, a taxa de decomposição e perda do carbono na 
superfície do solo também descrece (SILVER et al., 2000).  
1.7.2. Efeito dos usos das terras sobre Domínio da Mata Atlântica  
 
No Brasil, o Domínio da Mata Atlântica encontra-se enquadrado dentro da classificação 
de usos das terras referente às áreas de vegetação natural (IBGE, 2013). A Mata Atlântica está 
distribuida da região leste do Brasil, ao sul do país, e abrange parte do norte da Argentina e 
leste do Paraguai (RIBEIRO et al., 2009; TABARELLI et al., 2010).  
Devido a ampla escala de ocorrência desse Domínio, é possível observar altitudes 
variadas ao longo da sua distribuição geográfica e por consequência, diferentes zonas climáticas 
que alteram a fitofisionomia e as propriedades físicas e químicas do solo de uma região para 
outra (RIBEIRO et al., 2009). Dessa maneira, dentro do Domínio da Mata Atlântica existem 
diferentes formações vegetais, tais como, Floresta Ombrófila Densa, Floresta Ombrófila Mista, 
Floresta Estacional Semidecidual e Decidual e ecossistemas associados, como as restingas, 
manguezais e campos (VIEIRA et al., 2015). 
Os diferentes usos dados às terras têm afetado grandemente a Mata Atlântica através da 








2017). A exploração intensa desse Domínio e a sua transformação em outros tipos de paisagens, 
têm resultado na fragmentação das fisionomias deste Bioma, que atualmente possui apenas 
11,7% (163,377 km²) da sua extensão original no Brasil (RIBEIRO et al., 2009), 24,9% (11,618 
km²) no Paraguai (HUANG et al., 2007) e 38,7% na Argentina (DE ANGELO, 2009). A 
maioria dos fragmentos restantes da Mata Atlântica são formados por regenerações de 
crescimento secundário e encontram-se em estágios de sucessão primária ou intermediária 
(TABARELLI et.al., 2010; ROBINSON et al., 2015, SCARANO & CEOTTO, 2015; 
EISENLOHR et al., 2015). 
O maior fragmento restante da Mata Atlântica é o Parque Nacional do Iguaçu (PNI), que 
desde 1939 é considerado oficialmente como uma área de conservação nacional. O PNI  
encontra-se localizado na microrregião de Foz do Iguaçu e representa 29,2% de toda a paisagem 
dessa área, que por sua vez, está praticamente dominada pela agrícultura e pecuária 
(OLEGÁRIO et al., 2014). Levando-se em consideração o tamanho e maturidade do PNI, é 
intuitivo deduzir que o Parque Nacional do Iguaçu seria o principal ecossistema responsável 
pela manutenção do ciclo e estoque de carbono nessa região. Dessa maneira, para compreender 
a real importância dessa área de conservação para o carbono, se faz necessário um estudo 
comparativo entre o PNI e outras áreas sob o efeito de diferentes usos das terras para avaliar se 
os tipos de manejos realizados nesses ambientes têm alterado de maneira significativa o estoque 









2. OBJETIVO, PERGUNTA DE ESTUDO E HIPÓTESE 
 
O objetivo deste estudo foi investigar se há variações no estoque de carbono orgânico e 
propriedades do solo entre diferentes usos das terras na microrregião de Foz do Iguaçu, oeste 
do Paraná, sul do Brasil, em dois perfis do solo. As profundidades de solo usadas neste trabalho, 
foram escolhidas com o objetivo de detectar qualquer variação do estoque de carbono dentro 
de um perfil superficial de solo mais novo (0-20 cm) e mais velho (20-40 cm). 
Para tanto, abordamos três perguntas principais: (i) Existe diferença significativa nas 
propriedades físicas e químicas do solo entre os diferentes usos da terra; ii) O estoque de COS 
varia de maneira significativa sob a influência de diferentes usos da terra? e iii) Os tratamentos 
florestais e não florestais são influenciados pelas propriedades químicas e físicas do solo dos 
diferentes usos das terras? 
Para responder estas perguntas, nós levantamos as seguintes hipóteses: i) Por possuir 
uma maior produção de serapilheira, os tratamentos florestais apresentarão valores 
significativamente maiores de pH (+ básico), saturação por bases e capacidade de troca de 
cátions; enquanto que os tratamentos de monocultura e pastagem apresentarão uma maior 
densidade aparente; ii) O tratamento Parque Nacional do Iguaçu borda apresentará o maior 
estoque de COS, enquanto que, o tratamento monocultura possuirá o menor estoque devido a 
possibilidade de haver uma maior taxa de mineralização do seu solo; e iii) Devido a maior 
produção de matéria orgânica comumente observada em áreas de floresta, espera-se que as 
propriedades CTC, V, pH e DA apresentem uma maior tendência de correlação com os 
tratamentos florestais, pois as mesmas são diretamente influenciadas pela presença da matéria 
orgânica no solo.  
 
 










3.1. Área de estudo 
 
 Este estudo foi realizado na microrregião de Foz do Iguaçu, localizada ao oeste do 
estado do Paraná, sul do Brasil, entre as coordenadas 24°30′S e 26°S e 53°30′ W e 55°W, nas 
altitudes de 150m e 700m (Figura 1). O clima dessa microrregião está categorizado como 
subtropical úmido - Cfa (MAACK, 1968; ALVARES et al., 2014), com verões quentes (média 
26°C) e invernos frios (média 19ºC) (ALVARES et al., 2014; SOUZA et al., 2017). As chuvas 
são bem distribuídas ao longo do ano, mas sofrem uma pequena redução durante os meses mais 











Figura 1: Localização dos tratamentos para análise de estoque de carbono do solo,distribuídos ao longo da 
microrregião de Foz do Iguaçu, oeste do estado do Paraná, sul do Brasil. PNIB= Parque Nacional do Iguaçu borda; 
PNII= Parque Nacional do Iguaçu interior; REMA= Remanescente florestal; REGE= Regeneração florestal; 










O relevo é suavemente ondulado e o solo é formado sobre rochas basálticas que são em 
sua maior parte, do tipo Nitossolo e Latossolo Vermelho, muito argiloso, eutroférrico e 
profundo, com um alto nível de intemperização (EMBRAPA, 2011). A vegetação encontra-se 
sob o Domínio da Mata Atlântica de interior e está composta majoritariamente por Floresta 
Estacional Semidecidual (GRIS et al., 2014).  
Atualmente, 44% do território da microrregião de Foz do Iguaçu está coberto por áreas 
de pastagem e agricultura, 43,8% está ocupado por áreas de vegetação natural e florestas 
plantadas, 7,3% por superfícies hídricas e 5% está destinado para usos urbanos (OLEGÁRIO 
et al., 2014). Os tratamentos estudados durante esse estudo foram: Parque Nacional do Iguaçu 
borda, Parque Nacional do Iguaçu interior, Remanescente florestal; Regeneração florestal, 




Figura 2. Tratamentos para análise do estoque de carbono do solo, amostrados na microrregião de Foz do Iguaçu, 
oeste do estado do Paraná, sul do Brasil. PNIB = Parque Nacional do Iguaçu borda; PNII = Parque Nacional do 
Iguaçu interior; REMA = Remanescente florestal; REGE = Regeneração florestal; MONO = Monocultura e PAST 
= Pastagem.  
 
PNIB      PNII REMA 








3.2. Descrição dos tratamentos 
 
3.2.1. Parque Nacional do Iguaçu  
 
O Parque Nacional do Iguaçu está localizado entre as coordenadas 25°27’38,89” S e 
53°55’19.54” W. Essa área foi decretada como área de conservação em 1939, pelo decreto nº 
1.035 e é considerado o maior remanescente de Floresta Estacional Semidecidual de interior da 
região sul do Brasil.  
Com uma área total de 185.262 hectares, o Parque Nacional do Iguaçu representa 
sozinho 29,2% dos 43,8% das áreas ocupadas por vegetação natural e florestas plantadas na 
microrregião de Foz do Iguaçu (OLEGÁRIO et al., 2014). Essa área é grande relevância para a 
conservação das espécies florestais do sul do Brasil, que se encontram em risco de extinção, 
tais como, Aspidosperma polyneuron Müll. Arg., Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, 
Euterpe edulis Mart. e Ilex paraguariensis A. St.-Hil.  (SOUZA et al., 2017).  
 A borda do Parque faz fronteira com uma área de agricultura e é possível observar em 
seu interior a presença de espécies herbáceas, arbóreas e trepadeiras (ex: liana). O interior do 
Parque parece estar majoritariamente formado por espécias arbóreas e embora seu solo tenha 
apresentado uma menor cobertura de matéria orgânica que a borda, ambos os tratamentos 
apresentaram um solo formado por pequenos agregados de fácil manipulação, pouca resistência 
a ruptura e com presença abundante de raízes.  
3.2.2. Remanescente florestal 
 
Esse tratamento encontra-se entre as coordenadas 25°34’58,0” S e 54°28’20,4” W. 
Desde 1975 o Remanescente florestal encontra-se rodeado por agricultura, seu solo possui um 
aspecto úmido, com presença de pequenos agregados de fácil manipulação, pouca resistência a 
ruptura e com presença abundante de raízes, assim como o solo dos tratamentos do Parque 
Nacional do Iguaçu. Foi observada a presença de clareiras e rastros de extração de espécies 
arbóreas.  









O tratamento de Regeneração florestal encontra-se inserido em uma área bastante 
antropizada, entre as coordenadas 25°29'59,6"S e 54°24'03,4"W. Até o ano de 1984 essa área 
foi utilizada para agricultura, mas no ano de 1985 ela foi abandonada. Foi possível observar 
nesse tratamento uma paisagem bastante heterogênea, composta tanto por espécies arbóreas 
nativas como exógenas. Além disso, foi observada uma forte presença de espécies herbáceas e 
tipicamente pioneiras (ex: Cecropia pachystachya Trécul.). Em seu interior foram observadas 
amplas clareiras e a presença de objetos industrializados (ex: latas, plástico e sacolas). O 




O tratamento de Monocultura está localizado nas coordenadas 25°34'43,8"S e 
54°28'10,5"W, ao lado do tratamento Remanescente florestal. O tipo de manejo realizado nesse 
tratamento é o cultivo direto, com rotação de cultura de soja e milho. Seu solo está formado por 
grandes agregados de difícil manipulação e há a presença de uma fina camada de serapilheira, 
que está distribuída de maneira desigual pelo terreno. 
3.2.5. Pastagem 
 
O tratamento Pastagem pertence a Fazenda Cassique Agropecuária, que está localizada 
entre as coordenadas 25°18'34,8"S e 54°24'50,3"W. Esse tratamento possui um provável 
manejo de rotação de piquetes de pastagem e é utilizado para a criação de gado a mais de 30 
anos. Seu solo está coberto por gramíneas e possui um aspecto seco, com presença de grandes 
agregados de difícil manipulação e resistência a ruptura.  
3.3. Desenho amostral 
 
Para cada um dos seis tratamentos foram estabelecidas 5 transectos, espaçados 200 
metros um do outro. Os transectos dos tratamentos Remanecente florestal, Regeneração 
florestal, Monocultura e Pastagem foram distribuídos na distância máxima de 60 m da borda 
(Figura 3a). Devido ao tamanho do Parque Nacional do Iguaçu esse tratamento foi dividido 
entre os tratamentos borda e interior. Os transectos  I, II, III, IV e V do tratamento Parque 








borda, sendo estas distâncias iguais a 60 m, 0 m, 40 m, 60 m e 20 m, respectivamente (Figura 
3b), com o objetivo de detectar qualquer influencia do possível efeito de borda sobre o estoque 
de carbono. Os 5 transectos do tratamento Parque Nacional do Iguaçu interior (PNII) foram 
instalados a 500 m da borda (Figura 3b). Durante esse estudo, foram consideradas para cada 



























Figura 3. Desenho esquemático da amostragem dos tratamentos para análise do estoque de carbono do solo, 









2, P3= ponto 3, P4 = ponto 4 e P5= ponto 5. a) Desenho esquemático utilizado nos tratamentos Remanecente 
florestal, Regeneração florestal, Monocultura e Pastagem; b) Desenho esquemático utilizado nos tratamentos 
Parque Nacional do Iguaçu borda e Parque Nacional do Iguaçu interior. 
 
3.3.1. Coleta das amostras 
 
Para a coleta de solo foi utilizada a metodologia descrita pela EMBRAPA (2016). Para 
tanto, em cada um dos transectos amostradas foram coletadas duas amostras de solo para a 
medição da densidade; uma amostra para a determinação do carbono orgânico do solo e uma 
amostra para as análises físico-químicas.  
De janeiro a março de 2017, foram coletadas um total de 120 amostras para 
determinação da densidade, utilizando um anel metálico Kopecky, com capacidade volumétrica 
de 50 cm³; 60 amostras de aproximadamente 200 g foram coletadas para a determinação do 
COS e 60 amostras de aproximadamente 300 g foram coletadas para a realização das análises 
físico-químicas do solo. Todas as coletas foram realizadas nas profundidades de 0-20 cm e 20-
40 cm. Para evitar a presença de matéria orgânica ainda não decomposta, a cobertura de 
serapilheira do substrato foi retirada e foi aberta uma trincheira de aproximadamente 50 cm 




Figura 4. Desenho esquemático da coleta das amostras para a análise do estoque de carbono e propriedades físicas 
e químicas do solo de tratamentos localizados na microrregião de Foz do Iguaçu, oeste do estado do Paraná, sul 









3.4. Análise dos dados 
3.4.1. Densidade aparente e Análises Fisico-Químicas do solo 
 
A densidade aparente foi determinada de acordo com o método do anel volumétrico 
descrito pela EMBRAPA (1997). Uma vez coletadas as amostras, as mesmas foram transferidas 
para latas de alumínio, identificadas e secas na estufa à 105°C por 24 horas (CLAESSEN, 
1997). Após 24 horas, as amostras foram retiradas, pesadas e expostas ao calor da estufa por 
mais 24 horas. Ao final das 48 horas a densidade aparente pode ser determinada pela descrita 
pela Embrapa (1997) (Equação 1). 
 
 
DA= AS / VA 
 
 
Onde, DA é a densidade aparente (Mg m-3), AS é o peso da amostra (g) seca a 105°C 
por 48 horas e VA é o volume (cm³) conhecido do anel Kopechy. Uma parte das amostras 
coletadas foi enviada para o laboratório1 para a realização das análises da capacidade de troca 
de cátions, pH, argila e porcentagem de saturação de bases. 
3.4.2. Teor de COS  
 
O carbono orgânico do solo foi determinado através da metodologia de Walkley-Black, 
com calor externo, descrita por ALLISON (1965) e modificada por TEDESCO et al. (1995). 
Durante esse processo, os compostos orgânicos são oxidados em um meio ácido pelo dicromato, 
que por sua vez é reduzido a 4Cr3 em uma reação de oxido-redução (Equação 2) 
 
2Cr2O7
  2− + 3C0 + 16H+      ↔        4Cr3 + 3CO2 + 8H2O 
 
 
                                               











No entanto, a oxidação da matéria orgânica poderá ser incompleta (~ 70 a 90%) caso 
esta reação não seja suprida por calor externo (TEDESCO et al., 1995). Dessa maneira, para 
cada parcela e controle, foi pesado 0,5 g de amostra de solo de terra seca em temperatura 
ambiente foram trituradas e transferidas para um erlenmeyer de 250ml.  
Foi adicionado 10 ml de K2Cr2O7 1,25 molcL-1 e 20 mL de H2SO4 concentrado e a 
solução foi aquecida até 150°C e deixada em repouso por 15 minutos. Após esse intervalo, 
foram adicionados 50 mL de água destilada à solução e com o auxílio de uma proveta o volume 
foi ajustado para 100 mL. Para a titulação com FeSO4 0,025 molcL-1, foram transferidos 50 mL 
da solução sobrenadante para um becker de 250 mL e adicionadas 3 gotas de indicador ferroin 
(complexo de ortofenantrolina-FeSO4  0,025 molcL-1).  
Para a quantificação do teor de COS foi considerada a quantidade de 𝐹𝑒𝑆𝑂4  gastos na 
titulação, pois esse possui uma relação inversa a quantidade de carbono presente na amostra, 
dessa maneira, quanto mais mL de FeSO4  gastos na titulação da amostra, menor a quantidade 





  2− − mmolcL





Onde, COS é o teor do carbono orgânico no solo (g kg-1), mmolcL
−1Cr2O7
  2− é a 
concentração de K2Cr2O7 multiplicada pela volume utilizado na amostra, 𝑚𝑚𝑜𝑙𝑐𝐿
−1𝐹𝑒2+ é o 







3.4.3. Estoque de COS 
 
Para a determinação do estoque de carbono orgânico do solo, foi utilizada a densidade 
aparente, o teor de carbono orgânico e a espessura da camada (0-20 cm) É importante ressaltar 
que, para tornar o estoque de COS comparável entre os diferentes tratamentos, foi necessário 
diluir o efeito da compactação do solo dos tratamentos não florestais, utilizando a densidade de 










EMBRAPA (2016).  Para tanto, foi utilizado o cálculo de correção de massa descrito por SISTI 
et al. (2004) e simplificado abaixo (Equação 5). 
 
ECOS = COS x DA x CS 
 
 
Onde ECOS é o estoque de COS (Mg ha-1), COS é o teor de carbono orgânico (g kg-1), 
DA é a densidade aparente (Mg m-3), e CS é a profundidade de solo amostrada (cm). 
 
3.4.4. Análises estatísticas 
 
Todos os testes estatísticos e gráficos foram realizados através do programa estatístico 
PAST versão 3.16. Foi realizado o teste de normalidade Shapiro-Wilk sobre o conjunto de dados 
e aplicados o teste paramétrico de variância unifatorial ANOVA e o teste de comparação entre 
pares Tukey’s. Todos os testes de siginificância foram aplicados primeiramente para o conjunto 
de dados da camada 0-20 cm e posteriormente para o conjunto de dados da camada 20-40 cm. 
O intervalo de confiança considerado foi de 95%, com df=5 e p<0,05.   
As variáveis capacidade de troca de cátions, capacidade de saturação por bases, pH, 
porcentagem de argila, teor de carbono e densidade foram padronizadas e foi realizada uma 
análise de componentes principais (PCA) biplot, para a identificação do padrão de covariância, 
diminuição da dimensionalidade dos parâmetros analisados, organização dos fatores por sua 
















4.1. Mudança das propriedades físicas e químicas do solo com o uso da terra 
 
Dentre as propriedades físicas (densidade e argila) analisadas, apenas a densidade 
aparente do solo apresentou diferença significativa entre os diferentes tratamentos, nos perfis 
0-20 cm (ANOVA,  𝐹5,24 = 9, 37; p< 0,01) e 20-40 cm (ANOVA,  𝐹5,24 = 26,09; p= 0,01). A 
densidade aparente dos tratamentos Monocultura e Pastagem foi significativamente maior do 
que os tratamentos florestais nos perfis 0-20 cm (Tukey´s, p<0,01) e 20-40 cm (Tukey´s, p<0,01) 
(Tabela 2). O tratamento Remanescente florestal apresentou os maiores valores de desvio 
padrão de densidade na profundidade mais superficial do solo e o Parque Nacional do Iguaçu 
interior apresentou a maior variação do conjunto de dados da densidade aparente do solo no 
perfil 20-40 cm (Tabela 2). 
 
Tabela 2. Propriedades físicas do solo (média ± desvio padrão) dos tratamentos analisados na microrregião de Foz 
do Iguaçu, oeste do estado do Paraná, sul do Brasil: PS= perfil do solo; PNIB=Parque Nacional do Iguaçu borda; 
PNII=Parque Nacional do Iguaçu interior; REMA= Remanescente florestal; REGE= Regeneração florestal; 
MONO= Monocultura; PAST= Pastagem; DA= Densidade aparente; ARG= Argila. Letras diferentes representam 
os tratamentos que tiveram diferença significativa em relação aos outros tratamentos, as letras iguais apontam que 






PNIB PNII REMA REGE MONO PAST 
DA 
(Mg m-3) 
0-20 1,14± 0,10c 1,09± 0,08c 1,04± 0,14c 1,20± 0,04c 1,47± 0,11a 1,28± 0,05b 




0-20 63,80± 2,28 a 62,20± 7,29 a 65,60± 10,14 a 72,33± 8,80 a 70,60± 4,34 a 71,80± 6,18 a 
20-40 80,40± 2,19 a 78,40± 4,98 a 77,20± 7,56 a 74,80± 3,35 a 81,20± 1,79 a 82,60± 6,07 a 
 
Não houveram diferenças significativas das propriedades químicas CTC (Tukey´s p= 
0,35), pH (Tukey´s, p= 0,57) e V (Tukey´s, p= 0,12) dos perfis de solo 0-20 e 20-40 cm do solo 
entre os tratamentos. Em ambas as profundidades de solo estudadas, o tratamento Parque 
Nacional do Iguaçu borda apresentou a maior capacidade de troca de cátions e de saturação por 
bases e os tratamentos Monocultura e Pastagem apresentram os menores valores de capacidade 








amostrados. O pH do pefis 0-20 cm e 20-40 cm não variou de maneira notória entre os 
tratamentos (Tabela 3). 
O teor de COS foi significativamente diferente entre os tratamentos nos perfis 0-20 cm 
(ANOVA,  𝐹5,24 = 17,47; p< 0,001) e 20-40 cm (ANOVA,  𝐹5,24 = 7,62; p= 0,002). O teor de 
COS do tratamento Parque Nacional do Iguaçu borda foi significativamente maior que o teor 
de COS dos tratamentos Parque Nacional do Iguaçu interior, Remanescente florestal, 
Regeneração florestal, Monocultura e Pastagem (Tukey´s, p< 0,001) no perfil 0-20 cm. No perfil 
20-40 cm, o tratamento Parque Nacional do Iguaçu borda e Regeneração florestal apresentaram 
um teor de COS significativamente maior que os demais tratamentos (Tukey´s, p< 0,001). Os 
tratamentos Parque Nacional do Iguaçu borda, Remanescente florestal e Monocultura, 
apresentaram os maiores teores de COS do perfil 0-20 cm, enquanto que, os tratamentos Parque 
Nacional do Iguaçu borda, Remanescente florestal e Regeneração florestal apresentaram os 
maiores teores de COS no perfil 20-40 cm (Tabela 3). 
 
Tabela 3. Propriedades químicas do solo (média ± desvio padrão) dos tratamentos analisados na microrregião de 
Foz do Iguaçu, oeste do Paraná, Brasil. PS= perfil do solo; PNIB=Parque Nacional do Iguaçu borda; PNII=Parque 
Nacional do Iguaçu interior; REMA= Remanescente florestal; REGE= Regeneração florestal; MONO= 
Monocultura; PAST= Pastagem; CTC= Capacidade de troca de cátions; V= Porcentagem de saturação por bases 
e COS= Carbono orgânico do solo. Letras diferentes representam os tratamentos que tiveram diferença 
significativa (Tukey´s p<0,05) em relação aos outros tratamentos e letras iguais indicam que não houveram 






PNIB PNII REMA REGE MONO PAST 
CTC 
(cmolc/dm³) 
0-20 16,18± 2,83 a 13,97± 6,51 a 15,93± 6,96 a 11,42± 2,35 a 9,87± 1,97 a 10,20± 3,11 a 
20-40 9,54± 1,54 a 7,87± 2,53 a 9,41± 3,33 a 9,56± 1,93 a 6,59± 0,85 a 6,41± 2,04 a 
pH% 
0-20 6,52± 0,31 a 6,46± 0,58 a 6,51± 0,46 a 6,53± 0,14 a 6,59± 0,18 a 6,32± 0,47 a 
20-40 6,63± 0,19 a 6,39± 0,50 a 6,60± 0,52 a 6,44± 0,30 a 6,55± 0,10 a 6,24± 0,35 a 
V% 
0-20 82,04± 6,29 a 75,73± 14,16 a 78,58± 13,66 a 76,89± 5,52 a 74,82± 5,65 a 70,39± 10,49 a 
20-40 74,85± 5,97 a 65,65± 14,27 a 71,69± 16,28 a 71,80± 8,07 a 66,47± 4,01 a 59,13± 12,04 a 
COS 
(g kg-1) 
0-20 4,67± 0,67a 2,29± 0,08b 2,45± 0,33b 2,17± 0,26b 2,31± 0,36b 2,01± 0,80b 
20-40 2,65 ± 0,41









4.2. Mudança do estoque de COS com o uso da terra 
 
Houve diferença significativa do estoque de COS entre os tratamentos avaliados nos 
perfis 0-20 cm (ANOVA,  𝐹5,24 = 10,27; p= 0,001) e 20-40 cm (ANOVA,  𝐹5,24 = 7,64; p= 0,002). 
Nos perfis 0-20 cm e 20-40 cm, o tratamento Parque Nacional do Iguaçu borda apresentou um 
estoque de COS significativamente maior que os tratamentos Parque Nacional do Iguaçu 
interior, Remanescente florestal, Regeneração florestal, Monocultura e Pastagem (Tukey´s, p< 
0,001). No perfil 20-40 cm, o tratamento Regeneração florestal apresentou um estoque de COS 
significativamente maior que o Parque Nacional do Iguaçu interior (Tukey´s, p= 0,02). 
Os tratamentos com os maiores estoques de COS nos perfis 0-20 e 20-40 cm foram 
Parque Nacional do Iguaçu borda e Remanescente Florestal. Os tratamentos que apresentam o 
menor estoque de COS nos perfis 0-20 e 20-40 cm foram a Pastagem e o Parque Nacional do 
Iguaçu interior (Tabela 4). As maiores variações do estoque de COS encontradas dentro do 
conjunto de dados do perfil 0-20 cm pertencem aos tratamentos Parque Nacional do Iguaçu 
borda e Pastagem (Figura 5 a). No perfil do solo 20-40 cm, os tratamentos que mais 
apresentaram variação do estoque de COS encontrado dentro do conjunto de dados foram 
Regeneração florestal, Monocultura e Parque Nacional do Iguaçu borda (Figura 5 b). Dentre 
todos os tratamentos, o Parque Nacional do Iguaçu interior apresentou a menor variação do 
estoque de COS em ambas os perfis amostrados. 
Tabela 4. Estoque de carbono dos tratamentos analisadas (média ± desvio padrão) na microrregião de Foz do 
Iguaçu, oeste do estado do Paraná, sul do Brasil.  ECOS= estoque de carbono orgânico do solo; PS= profundidade 
do solo; PNIB = Parque Nacional do Iguaçu Borda; PNII = Parque Nacional do Iguaçu interior; REMA= 
Remanescente florestal; REGE= Regeneração Florestal; MONO =Monocultura e PAST= Pastagem. As letras 
diferentes representam os tratamentos que tiveram diferença significativa em relação aos outros tratamentos e as 
letras iguais apontam que não houveram diferenças significativa entre os tratamentos (ANOVA e o subsequente 
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Figura 5. Boxplot do estoque de COS dos tratamentos analisados na microrregião de Foz do Iguaçu, oeste do 
estado do Paraná, sul do Brasil. (a) estoque de COS do perfil 0-20 cm e (b) estoque de COS do perfil 20-40 cm. 
Tratamentos: PNIB= Parque Nacional do Iguaçu borda; PNII= Parque Nacional do Iguaçu interior; REMA= 















































4.3. Resultados da análise de componentes principais  
 
No primeiro eixo da PCA do perfil 0-20 cm foi observado um gradiente no qual, os 
tratamentos Parque Nacional do Iguaçu borda, Parque Nacional do Iguaçu interior e 
Remanescente florestal apresentaram uma maior tendência de relação com as variáveis 
densidade, capacidade de troca de cátions, capacidade de saturação por bases e pH. Por outro 
lado, os tratamentos Regeneração florestal, Pastagem e Monocultura, foram positivamente 
influenciados pela argila e pelo teor de carbono orgânico do solo. Além disso, os tratamentos 
Regeneração florestal, Pastagem e Monocultura apresentaram uma maior similaridade quanto 
as variáveis analisadas, devido a maior proximidade entre os mesmos ao longo do gradiente 
formado pela PCA (Figura 6 a). 
O gradiente observado no primeiro eixo da PCA do perfil 20-40 cm indicou uma relação 
positiva das variáveis densidade aparente do solo, capacidade de saturação por bases, pH e 
argila com os tratamentos Parque Nacional do Iguaçu borda, Parque Nacional do Iguaçu 
interior, Remanescente florestal e Regeneração florestal. Houve a formação clara de cinco 
grupos neste perfil: 1) Pastagem; 2) Monocultura; 3) Parque Nacional do Iguaçu borda; 4) 
Regeneração florestal; e 5) Parque Nacional do Iguaçu interior e Remanescente florestal. Dentre 
esses agrupamentos foi possível observar uma maior similaridade entre os tratamentos florestais 
































































Figura 6. Análise de Componentes Principais (PCA) biplot das variáveis concentração de carbono orgânico do 
solo (COS), densidade aparente (DA), saturação por bases (V), capacidade de troca de cátions (CTC), pH e 
concentração de Argila encontradas nas réplicas de solo dos tratamentos de Pastagem (PAST), Monocultura de 
soja e milho (MONO), Remanescente Florestal (REMA), Regeneração Florestal (REGE), Parque Nacional do 
Iguaçu borda (PNIB) e interior (PNII), microrregião de Foz do Iguaçu, oeste do Paraná, sul do Brasil. a) perfil 0-


























Assim como esperado e descrito por outros autores, como ORAL et al. (2013) e 
MASCARENHAS et al. (2017), o solo dos tratamentos de Pastagem e Monocultura apresentou 
uma densidade significativamente maior que os demais tratamentos. Essa maior densidade é 
comumente encontrada na literatura (FEARNSIDE & BARBOSA, 1998; BALDOTTO et al., 
2010; CAROLAN & FORNARA, 2016), devido a influência do pisoteio do gado e da utilização 
de máquinas pesadas no manejo e preparação da terra. O solo do tratamento Monocultura 
apresentou os maiores valores de densidade no perfil mais superficial, indicando que o uso 
frequente de máquinas pesadas para o auxílio da preparação da terra na agricultura tem sido 
mais prejudicial do que o tipo de manejo realizado no solo da Pastagem quanto à densidade, 
que por sua vez faz o uso de maquinário apenas quando existe a necessidade de reforma do 
pasto. 
De acordo com JAKELAITIS et al. (2008) e SILVA et al. (2015), solos com densidade 
aparente maior que 1,40 Mg m-3, tal como encontrado neste trabalho para a Monocultura, são 
mais restritivos ao crescimento radicular das plantas, pois possuem uma menor eficiência de 
absorção e retenção de água e nutrientes. No entanto, embora a Monocultura tenha apresentado 
uma densidade acima da esperada para um solo fértil e uma menor capacidade de saturação por 
bases, quando comparada com os tratamentos florestais, a mesma ainda apresenta valores de 
pH e de saturação por bases considerados ótimos para a agricultura, segundo os padrões 
estabelecidos pela EMBRAPA (2010).  
Esse resultado mostra que o solo da Monocultura vem sofrendo um manejo direcionado 
para o seu melhor rendimento, que neste caso, ocorre através da aplicação de nutrientes e 
correção do pH. O mesmo pode ser dito para a Pastagem, que por possuir um manejo de rotação 
de piquetes de pastagem consegue manter uma maior concentração de matéria orgânica e, 
portanto, assegurar uma maior qualidade física e química do solo (EATON et al., 2011). Por 
isso, não foram encontradas diferenças significativas entre a capacidade de troca de cátions, 
saturação por bases, argila e pH entre os tratamentos florestais e não florestais.  
Mesmo não havendo diferença significativa, a menor capacidade de troca de cátions 
observada nos tratamentos Monocultura e Pastagem nos perfis 0-20 e 20-40 cm e a menor 
saturação por bases apresentada pela Pastagem, em ambos os perfis amostrados, indicam 
indiretamente uma menor taxa de formação da matéria orgânica no solo desses tratamentos, 
quando comparados com os tratamentos florestais. Esse tipo de resposta já era esperado pois, 








nesses ambientes, a temperatura do solo aumenta e consequentemente, a taxa de decomposição 
da matéria e o intemperismo aumenta, diminuindo ainda mais a concentração de matéria 
orgânica. 
Conforme dito pela EMBRAPA (2010), a densidade do solo, a capacidade de troca de 
cátions e a capacidade de saturação por bases estão diretamente relacionadas com a quantidade 
de matéria orgânica no solo. Dessa maneira, mesmo não havendo diferença significativa dessas 
variáveis entre os tratamentos estudados, os maiores valores de desvio padrão observados para 
a variavel densidade no perfil 0-20 cm e para a capacidade de troca de cátion e capacidade de 
saturação por bases nos perfis 0-20 e 20-40 cm do Remanescente florestal indicam 
indiretamente uma maior variação da quantidade de matéria orgânica presente no solo desse 
tratamento. 
Por outro lado, o tratamento Parque Nacional do Iguaçu borda, que possui a maior 
extensão de borda, apresentou mesmo que sem diferença estatística, a maior capacidade de troca 
de cátions e capacidade de saturação por bases nos perfis 0-20 e 20-40 cm. A capacidade de 
troca de cátions é uma medida indireta da quantidade de nutrientes sendo liberados pela 
decomposição da MOS e a capacidade de troca de cátions é uma medida indireta da fertilidade 
do solo (EMBRAPA, 2010). Neste trabalho, assim como também observado por BARROS & 
FEARNSIDE (2016), a borda do Parque Nacional do Iguaçu também apresentou valores 
significativamente maiores de estoque e teor de COS nos perfis 0-20 e 20-40 cm. Regiões de 
borda florestal possuem maior taxa de formação e decomposição da matéria orgânica no solo e 
o efeito de borda aumenta o estoque e teor de COS, pois ele gera o aumento da taxa de 
mortalidade das árvores e consequentemente, ele estimula uma maior formação de serapilheira 
e uma maior taxa de decomposição da matéria orgânica (LAURANCE et al. 2006;  BARROS 
& FEARNSIDE 2016).  
No entanto, mesmo havendo diferenças significativas do teor e estoque de carbono entre 
os tratamentos nos perfis 0-20 cm e 20-40 cm, foi observado que, de maneira geral, houve uma 
maior similaridade entre os valores de estoque de carbono dos tratamentos no perfil 0-20 cm 
do que entre os valores de estoque e teor do perfil 20-40 cm. Esse resultado demonstra que a 
capacidade de aporte de na superfície do solo permanece similar entre carbono entre ambientes 
sob diferentes manejos das terras. Por outro lado, essa capacidade tende a diferenciar-se de 










O estoque de carbono orgânico do tratamento Parque Nacional do Iguaçu borda 
apresentou a maior variação observada para o perfil 0-20 e uma das maiores variações do perfil 
20-40 cm. Esse resultado sujere que, devido a maior heterogeneidade da comunidade vegetal 
presente na borda, a matéria orgânica formada no solo possui uma composição bioquímica 
menos homogênea, podendo apresentar uma maior ou menor fração de moléculas recalcitrantes, 
que farão com que a taxa de decomposição e entrada de carbono no solo tenha uma maior 
variação ao longo do território desse tratamento (HOLANDA et al. 2010; COSTA, 2015).  
Assim como a borda do Parque, a Regeneração florestal também apresentou um estoque 
de carbono do solo significativamente maior que os demais tratamentos, por estar em estágio 
inicial de regeneração. A Regeneração florestal possui no perfil 20-40 cm um estoque e teor de 
carbono orgânico significativamente maior que interior do Parque. De acordo com o histórico 
da área, a mesma foi utilizada para monocultura até o ano de 1984. Dessa maneira, a maior 
quantidade de carbono orgânico encontrado no perfil que armazena o estoque de carbono mais 
antigo que aquele encontrado na profundidade 0-20 cm pode ser na realidade, o estoque 
formado pela monocultura. Outra possível explicação para o resultado observado seria dada por 
PAZ et al. (2016), que afirma que florestas que colonizam áreas agrícolas abandonadas tendem 
a recuperar em poucas décadas o estoque de carbono, devido a maior quantidade de nutrientes 
deixados no solo pela agricultura. 
O menor estoque de carbono do solo encontrado para a profundidade 0-20 cm do 
tratamento de Pastagem pode ser um reflexo da menor produção de matéria orgânica 
comumente encontrada nesse tipo de uso da terra (FEARNSIDE & BARBOSA, 1998). A 
segunda maior variação do estoque de carbono na profundidade 0-20 cm também pertence ao 
tratamento de Pastagem. Esse resultado indica a instabilidade do estoque de carbono orgânico 
do perfil mais superficial do solo da Pastagem, pois segundo FEARNSIDE & BARBOSA 
(1998), os solos de áreas de pastagem tendem a apresentar uma maior perda de carbono 
orgânico, devido a maior exposição desse solo ao ao sol, que por sua vez, estimula o aumento 
da taxa de oxidação do carbono, que passa a ser perdido rapidamente para a atmosfera. 
O interior do Parque apresentou o  menor estoque de carbono do perfil 20-40 cm e a 
menor variação de carbono em ambos os perfis amostrados (0-20 e 20-40 cm). Esse resultado 
sujere que o tempo de residência do carbono no solo do interior da floresta é maior que nos 
demais tratamentos. De acordo com OLIVEIRA et al. (2004) e BARROS & FEARNSIDE 
(2016) é comum o estoque de carbono ser menor em áreas do interior da floresta, pois a 








que devido a maior proporção de lignina em sua composição apresentam uma taxa de 
decomposição mais lenta. Quando a decomposição da matéria orgânica é mais lenta, o carbono 
passa a ser armazenado por mais tempo em forma de decompostos intermediários no solo. 
Normalmente essas árvores possuem ciclos de vida longos e apresentam uma maior capacidade 
de armazenamento de carbono em sua biomassa (COSTA, 2015).Dessa maneira, o estoque de 
carbono presente no solo do interior da floresta é menor e mais estável, pois a maior parte do 
carbono encontra-se armazenado na biomassa viva.  
No início deste trabalho, esperou-se uma maior tendência de relação das variáveis 
capacidade de troca de cátions, saturação por bases, pH e densidade aparente com os 
tratamentos florestais e apesar dessas variáveis não terem apresentado diferanças significativas 
entre os tratamentos, essa hipótese pode ser corroborada pela PCA biplot.  Estas variáves estão 
diretamente correlacionadas com a maior ou menor concentração de MOS em um ambiente 
(EMBRAPA, 2010), já o COS possui uma relação negativa com a densidade e o pH porque a 
sua concentração tende ser menor em solos com maior densidade e pH ácido e a ser maior em 
solos com densidade menor e pH mais básico (PAZ et al. 2016). 
A maior relação das variáveis pH e capacidade de saturação por bases com os 
tratamentos florestais observada nos perfis 0-20 e 20-40 cm já havia sido reportada por LOSS 
et al. (2014) e GUIDOLINI (2015), anteriormente. Segundo LOSS et al. (2014), as variáveis 
CTC, pH, DA e saturação por bases estão relacionadas positivamente com quantidade de MOS 
presente no ambiente e com a ciclagem de nutrientes. Dessa maneira, a relação positiva dessas 
variáveis com os tratamentos florestais indica uma maior produção de MOS e ciclagem de 
nutrientes nesses tratamentos. Por outro lado, os tratamentos Mocultura, Pastagem e 
Regeneração foram influenciadas principalmente pela argila no perdil 0-20 cm. Esse resultado 
pode ser um reflexo da maior compactação apresentada pelos solos desses tratamentos em 
relação aos demais. Desta forma, a densidade, por sua vez, apresentou relação positiva com os 
tratamentos florestais, devido a menor compactação apresentada no solo destes tratamentos.  
No perfil 20-40 cm a maior semelhança apresentada pelos tratamentos Parque Nacional 
do Iguaçu borda, Parque Nacional do Iguaçu interior, Remanescente florestal e Regeneração 
florestal está  relacionada com a densidade aparente do solo, a capacidade de saturação por 
bases, o pH e a argila. Esse resultado indica que todas essas variáveis tenderam a variar de 
maneira semelhante para o perfil 20-40 cm desses tratamentos. Por outro lado, a relação 








sugerir que de fato, o tipo de manejo realizado nesses tratamentos tem alterado as propriedades 
físicas e químicas do solo. 
Em resumo, os resultados obtidos sobre as propriedades físicas e químicas do solo, 
assim como o estoque de carbono determinado para os diferentes tratamentos ao longo deste 
trabalho, tem mostrado que os diferentes usos das terras dentro da microrregião de Foz do 
Iguaçu têm tido influência sobre a densidade, o teor e o estoque de carbono do solo. Mesmo 
que existam evidências sobre o manejo voltado para o bom rendimento dos tratamentos 
Pastagem e Monocultura, essess ambientes demonstraram uma menor capacidade de retenção 
de carbono em relação aos tratamentos florestais. Esse resultado evidencia a necessidade da 
conservação de ambientes de florestas naturais maduras e em regeneração para a manutenção 










6. CONCLUSÃO  
 
Os resultados obtidos demonstram que houveram variações estatísticamente 
significativas da densidade e do teor e estoque de COS  entre as diferentes categorias de usos 
das terras na microrregião de Foz do Iguaçu, localizada ao oeste do estado do Paraná, no sul do 
Brasil. No entanto, embora a hipótese levantada sobre a maior densidade dos tratamentos 
Monocultura e Pastagem tenha sido confirmada em ambos os perfis amostrados (0-20 e 20-40 
cm), a hipótese de que os tratamentos florestais apresentariam valores significativamente 
maiores de pH (+ básico), saturação por bases e capacidade de troca de cátions não foi 
corroborada. Assim como esperado no começo deste trabalho, capacidade de troca de cátions, 
pH, densidade aparente e saturação por bases tenderam a exercer uma correlação positiva com 
os tratamentos florestais nos perfis 0-20 e 20-40 cm. Dessa maneira, há o indício de que os 
tratamentos florestais possuem uma maior produção de matéria orgânica e uma maior ciclagem 
de nutrientes, sendo portanto, essenciais para a manutenção e bom funcionamento do ciclo do 
carbono.  
O estoque e o teor de carbono orgânico do solo variaram de maneira significativa sob a 
influência dos diferentes usos das terras e assim como levantado como hipótese inicial, o 
tratamento borda do Parque Nacional do Iguaçu apresentou o maior estoque de COS observado 
para as profundidades 0-20 e 20-40 cm. Por outro lado, a hipótese de que o tratamento 
Monocultura possuiria o menor estoque de carbono orgânico do solo foi refutada. O tratamento 
Regeneração florestal apresentou um estoque de carbono significativamente maior que o 
interior do Parque. O interior do Parque obteve um dos menores valores de estoque de carbono 
do perfil 0-20 cm e o menor estoque de carbono do perfil 20-40 cm. No entanto, A menor 
variação do estoque de carbono em ambas as profundidades no interior Parque Nacional do 
Iguaçu indicou uma maior estabilidade desse elemento dentro desse ambiente, além disso, 
segundo a literatura, a maior parte do estoque de carbono do interior da floresta encontra-se 
estocado em forma de biomassa viva.  
Dessa maneira, justamente por possuir uma maior quantidade de carbono estocado em 
sua biomassa, qualquer alteração no interior da floresta poderá liberar mais carbono do que as 
bordas ou regenerações poderiam estocar, sendo, portanto, sua conservação de extrema 
importância para a manutenção do ciclo e do estoque de carbono na terra. Sobretudo em um 
quadro cujo, a expectativa de mudança climática causado pelo acúmulo de CO2 na atmosfera, 
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